Лабораторная работа № 1
Определение теплоемкости твердого тела (материалов строительных конструкций)
Цель работы: определение теплоемкости образцов металлов калориметрическим методом с использованием электрического нагрева.
Приборы и оборудование: установка ФПТ1-8, образцы металлов (сталь, алюминий, латунь).

Краткие теоретические сведения:

Теплоемкостью называется количество теплоты, необходимое для изменения температуры на 1 градус.

Различают несколько видов теплоемкости:

· Полная теплоемкость-количество теплоты, необходимое для нагрева всего вещества на 1 градус.[image: image2.png]
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· Молярная теплоемкость-количество теплоты, необходимое для нагрева 1  моля вещества на 1 градус. [image: image5.png][c1=

==




[image: image6.png]



· Удельная теплоемкость-количество теплоты, необходимое для нагрева 1 кг вещества на 1 градус. [image: image8.png]|
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В термодинамике для практических расчетов принципиальное значение имеет теплоемкость газов при постоянном давлении и теплоемкость при постоянном объеме.
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Для выявления зависимости между теплоемкостью при постоянном давлении Ср и теплоемкости при постоянном объеме Сv используют I закон термодинамики*.

Используя I закон термодинамики, получим уравнение Майера.
[image: image17.png]dq = du + pdV
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, т.к. [image: image21.png]dV
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если [image: image29.png]= const




, то
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Запишем уравнение Менделеева-Клапейрона** для 1 моль газа:

[image: image40.png]pv.




При нагревании на бесконечно малую разность температур [image: image42.png]dT



 при постоянном давлении, уравнение Менделеева-Клапейрона примет вид:

[image: image43.png]pdV.
ar




Таким образом, уравнение Майера имеет вид:

[image: image44.png]



Так как теплоемкость идеального газа зависит от температуры, а реального еще и от давления, то при технических расчетах используют истинную или среднюю теплоемкость.
Истинная теплоемкость- это  количество элементарной теплоты, сообщаемое термодинамической системе для нагрева на бесконечно малую разность температур.

[image: image45.png]



Зависимость истинной теплоемкости от температуры представляется полиномом третьей степени, где аi – коэффициент аппроксимации:
С=а0+а1t+a2t2+a3t3

В практических расчетах используют среднюю теплоемкость - полное количество теплоты, переданное системе, отнесенное к конечной разности температур:
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Для точных расчетов используют:
[image: image47.png]Con * t2— Con * t1
t2—t1




Теория теплоемкости газов:
Согласно МКТ давление в сосуде объясняется столкновением молекул газа со стенками сосуда во время которого они передают стенкам импульс, а согласно закону изменения импульса, такое взаимодействие равносильно действию сил.

Для одного моля газа:  [image: image49.png]


 , где i – число степеней свободы молекул.
Внутренняя энергия идеального газа- сумма кинетических энергий движения всех его молекул, так как для идеального газа пренебрегают потенциальной энергией взаимодействия молекул.
[image: image51.png]U==pv



  (1)

Вывод классической теории основывается на опыте только для инертных газов и для паров рядов металлов, но для кислорода, азота и других двухатомных газов даже при комнатной температуре теплоемкость принимает иное значение.
График зависимости теплоемкости при постоянном объеме от температуры:
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Рис.1

Для одноатомных газов формула, представленная классической теорией и дающая значение теплоемкости, равное 3⁄2R, выполняется в широком диапазоне температур (от нескольких градусов до нескольких тысяч), однако при низких температурах теплоемкость падает до нуля.

При низких температурах порция энергии [image: image54.png]Ae



 оказывается слишком малой и не все молекулы могут ее воспринимать. Чем ниже температура, тем меньше количество молекул, способных воспринимать тепловую энергию. Следовательно, при температуре, стремящейся к нулю, теплоемкость также стремится к нулю.

Из графика видно, что изменение теплоемкости различных газов с температурой показывает, что принцип распределения Больцмана энергии по степеням свободы не является универсальным.
Для твердых тел не различаются теплоемкости [image: image56.png]Cp



 и [image: image58.png]


v. Основной вклад в теплоемкость неметаллических твердых тел вносит энергия тепловых колебаний частиц, находящихся в узлах кристаллических решеток. Для металлов незначительный вклад вносит вырожденный электронный газ.

В основе классической теории теплоемкости твердых тел лежит закон равномерного распределения энергии по степеням свободы. Однородное твердое тело рассматривается как система независимых друг от друга частиц, имеющий три степени свободы и совершающих тепловые колебания с одинаковой частотой.
Молярная теплоемкость твердого тела с атомной кристаллической решеткой 
[image: image59.png]



Согласно этому, молярная теплоемкость твердых тел не должна зависеть ни от температуры, ни от каких-либо характеристик кристаллов. Опыты опровергают это и указывают на зависимость теплоемкости от температуры, в особенности в области низких температур. Причины расхождения с опытом классической теории теплоемкости твердых тел состоят в ограниченности используемого закона равномерного распределения энергии по степеням свободы и непригодности его в области низких температур, где среднюю энергию колеблющихся частиц в кристаллической решетке необходимо вычислять по законам квантовой механики.

Примечания:

* Внутренняя энергия может изменяться только под влиянием внешних воздействий, то есть в результате сообщения системе количества теплоты [image: image61.png]


 и совершения над ней работы ([image: image63.png]


):
[image: image64.png]Upy— Uy =Q +(—4)




или

[image: image65.png]



Это выражение представляет собой закон сохранения энергии в применении к макроскопическим системам и является математической формулировкой I-го начала термодинамики:

количество тепла, сообщенное системе, идет на приращение внутренней энергии системы и на совершение системой работы над внешними телами.
** Уравнение состояния идеального газа (иногда уравнение Клапейрона или уравнение Клапейрона — Менделеева) — формула, устанавливающая зависимость между давлением, объёмом и абсолютной температурой идеального газа. Уравнение имеет вид:
[image: image66.png]VRT,





где 
[image: image68.png]


 — давление,
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 — объём,
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 — абсолютная температура,

[image: image74.png]


— универсальная газовая постоянная.


[image: image76.png]


 – количество вещества

Экспериментальная установка.

Установка ФПТ1-8 (рис. 1) представляет собой конструкцию настольного типа, состоящую из трех основных частей:
1) блока приборного БП-8 (поз. 1);
2) блока рабочего элемента РЭ-8 (поз.2);
3) стойки (поз.3).
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Блок приборный БП-8 представляет собой единый консруктив со съемной крышкой, съемными лицевыми панелями. Внутри блока размещены печатная плата с радиоэлементами, органы подключения регулирования, трансформаторы.
На лицевой панели блока приборного БП-8 находятся цифровой контроллер для измерения времени, амперметр, вольтметр, органы управления и регулирования установки. Визуально блок приборный разделен на три функциональных узла:
1. узел «ИЗМЕРЕНИЕ»
2. узел «НАГРЕВ»;
3. узел «СЕТЬ».
Узел «ИЗМЕРЕНИЕ» состоит из цифрового контроллера для изме​рения времени, амперметра, вольтметра и осуществляет замер величины тока, напряжения, времени проведения опыта.
Узел «НАГРЕВ» осуществляет включение и регулирование нагрева нагревателя.
Узел «СЕТЬ» осуществляет подключение установки к сети питающего напряжения.
Сзади приборного блока БП-8 установлены:
1. разъем для подключения кабеля от блока РЭ-8.
2. сетевой шнур с вилкой;
3. сетевой предохранитель.
Блок РЭ-8 представляет собой коробчатый консруктив, укрепленный на горизонтальном основании стойки. Несущими узлами блока РЭ-8 являются панель и кронштейн, скрепленные между собой винтами. Спереди блок РЭ-8 закрыт съемным экраном из оргстекла, при выполнении работы экран навешивается на заднюю стенку блока РЭ-8.
На панели расположен цифровой контроллер для измерения температуры, внизу на выступающей панели размещены образцы из различных материалов и рукоятка для установки образцов в нагреватель.
Нагреватель состоит из металлического кожуха, теплоизолирующего материала, калориметра, с намотанной на нем спиралью, ручки для выталкивания образца из калориметра. В калориметр вмонтирован датчик контроллера для измерения температуры.
Стойка (поз.3) представляет собой настольную конструкцию с горизонтальным основанием для установки приборного блока БП-8 и блока рабочего элемента РЭ-8.
Установка ФПТ1-8 запитывается от сети переменного тока напряжением 220В через вилку ХР1. Предохранитель FU1 защищает установку от перегрузки и токов короткого замыкания.
Модуль PS-75-24 служит источником постоянного тока напряжением 24В.
Светодиод VD1 сигнализирует о подаче питания на установку, светодиод VD3 сигнализирует о подаче напряжения на нагреватель ЕК1. Регулирование температуры нагревателя ЕК1 осуществляется резистором R7, амперметр А2-5 и вольтметр А2-4 служат для контроля тока и напряжения на нагревателе ЕК1.
Цифровой контроллер для измерения температуры А1-1 зал элемента 1,5В.
Цифровой контроллер для измерения времени запитан с платы А2-1 постоянным током напряжением 1,5В.
Тумблер SA1 служит для включения питания установки, а тумблер SA2 для включения питания нагревателя.
Блок РЭ-8 подключен к блоку приборному установки через разъем XS1.
Плата A2-i включает в себя:
· стабилизированный регулируемый источник напряжения 5...24В, который построен на микросхеме DAi:
· параметрический стабилизатор -9В, построенный на элементах VD5, R3:
· делитель Rl, R2 формирует напряжение 1,5В.

Методика измерения:

Для экспериментального определения теплоемкости исследуемое тело помещается в калориметр, который нагревается электрическим током. Если температуру калориметра с исследуемым образцом очень медленно увеличивать от начальной Т0 на ∆Т, то энергия электрического тока пойдет на нагревание образца и калориметра:

[image: image79.png]


,              (1), 
где:
[image: image81.png]


 – количество теплоты, затраченное на нагрев пустого калориметра.
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2[image: image85.png]‘mcAT



 – количество теплоты, затраченное на нагрев образца.

[image: image87.png]


3[image: image89.png]= AQ



 - потери тепла в теплоизоляцию калориметра и в окружающее пространство.

[image: image91.png]Ut




 – работа электрического тока
[image: image93.png]


 – ток, идущий через нагреватель
[image: image95.png]


 - напряжение на нагревателе
[image: image97.png]


 - время нагревания
[image: image99.png]


0 и [image: image101.png]


- массы калориметра и исследуемого образца

Тогда уравнение (1) принимает вид:

[image: image103.png]It
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       (2)

Для исключения из уравнения (2) количества теплоты, расходованной на нагрев калориметра и потери теплоты в окружающее пространство, необходимо при той же мощности нагревателя  нагреть пустой калориметр от начальной температуры [image: image105.png]


0 на ту же разность температур [image: image107.png]AT



. Потери тепла в обоих случаях будут практически одинаковыми и очень малыми, если температура защитного кожуха калориметра в обоих случаях постоянна и равна комнатной:

[image: image109.png]Ut



0[image: image111.png]


0[image: image113.png]


0[image: image115.png]AT + AQ



           (3)

Сводя уравнения (2) и (3), имеем:

[image: image117.png]


0[image: image119.png]‘mcAT




                 (4)

Уравнение (4) может быть использовано для экспериментального определения удельной теплоемкости материала исследуемого образца. Изменяя температуру калориметра, необходимо построить график зависимости разности времени нагрева от изменения температуры исследуемого образца: [image: image121.png]


0[image: image123.png]) = f(AT),



 по угловому коэффициенту которого [image: image125.png]


 определить удельную теплоемкость образца.
График зависимости разности времени нагрева от изменения температуры исследуемого образца:
[image: image126.png]ATK





рис.2

Порядок выполнения работы:
1. Снять кожух с рабочего элемента установки и подвесить его на винтах задней панели. Включить установку тумблером «Сеть».

2. Пустой калориметр плотно закрыть крышкой. Включить тумблер «Нагрев». С помощью регулятора «Нагрев» установить необходимое напряжение.

3. При достижении температуры в калориметре произвольной температуры [image: image128.png]


0, включить отсчет времени. Сделать 7-10 измерений времени τ0 нагрева пустого калориметра через интервал 1°С. Результаты занести в таблицу 1.

4. Выключить  тумблер «Нагрев», открыть крышку и охладить калориметр до начальной температуры [image: image130.png]


0.

5. Вращая винт влево, поместить в калориметр один из исследуемых образцов. Плотно закрыть крышку калориметра и подождать 3 мин. для того, чтобы температуры калориметра и образца сравнялись.

6. Включить нагреватель колориметра, установив такое же напряжение, как и при нагревании пустого калориметра.

7. Включить отсчет времени при той же начальной температуре [image: image132.png]


0. Сделать 7-10 измерений времени τ нагревания калориметра с образцом через интервал температуры 1°С. Результаты занести в таблицу 1.
8. Регулятор «Нагрев» установить в крайнее левое положение, выключить тумблер «Нагрев», открыть крышку калориметра. Для удаления образца из калориметра винт вращать вправо, после чего с помощью рукоятки вынуть нагретый образец.

9. Для двух оставшихся образцов повторить пункты 5-8.

10. Выключить установку тумблером «Сеть».

Таблица 1

	Номер измерения
	Напряжение U, В
	Сила тока I, А
	Изменение температуры ∆Т, К
	Время нагрева τ, с
	Угловой коэффициент kα
	Теплоемкость образца С,
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	Молярная теплоемкость Сμ, [image: image135.png]g%
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Обработка результатов измерения:

1. Построить график зависимости разности времени нагревания калориметра с образцом и пустого калориметра от изменения температуры калориметра [image: image137.png]


0[image: image139.png]f(an)




 и определить коэффициент [image: image141.png]


 [image: image143.png]


.  Так как это линейная зависимость, следовательно график – прямая (см.рис.2).
2. Вычислить массу образца. 
3. Используя значение углового коэффициента [image: image145.png]


 , определить теплоемкость образца по формуле [image: image147.png]


 , где [image: image149.png]


 – ток, идущий через нагреватель; [image: image151.png]


 – напряжение на нагревателе; [image: image153.png]


 – масса образца.
4. Вычислить молярную теплоемкость вещества по формуле [image: image155.png]Cu=C*p



 , где μ-молярная масса образца (табл. величина).

5. Оценить погрешность измерений.
[image: image156.png]




Для оценки относительной погрешности данной формулы необходимо произвести следующие действия:

[image: image158.png]8. = &1 +6y



 ,
где [image: image160.png]


 - относительная погрешность амперметра,
      [image: image162.png]


 - относительная погрешность вольтметра,
      [image: image164.png]


 - относительная погрешность формулы, использовавшейся для вычисления массы.
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 ,

где 
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 -абсолютная погрешность амперметра ( написана на приборе) 
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 – показание амперметра
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 ,
где 
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 - абсолютная погрешность вольтметра ( написана на приборе)

             [image: image176.png]


 – показание вольтметра

Контрольные вопросы.

1. Как с помощью метода электрического нагрева определить теплоемкость твердых тел?

2. Выведите формулу для экспериментального определения теплоемкости методом нагрева.

3. Почему во время эксперимента нагревание пустого калориметра и калориметра с образцом необходимо производить при одной и той же мощности нагревателя?

4. Чем ограничена максимально допустимая температура нагревания калориметра?

5. Основные источники ошибок данного метода измерений.
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